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VIII

Introduction to the Theme

Introduction au theme

Einführung zum Thema

J.-C. BADOUX
Dr. Prof.
Ecole Polytechnique Federale de Lausanne
Lausanne, Switzerland

The main object of this seminar is to outline the evolution in big bridge
engineering over the past ten years and to discuss possible trends for the
Coming decade.

Changes have of course been brought about in order to keep up with the economic
Situation, but one of the main causes of the evolution in bridge engineering has
been the rapidly increasing demands of road and rail traffic. The intensive
motorway infrastructure construction, carried out in numerous countries over the
last few decades, has led to a new generation of bridges which are distinguished
by their ever increasing size (average span and deck width) and the ever increasing

loads they are required to carry. These tendencies have in turn motivated
improvements and innovations in design, in the use of materials and in fabrication

and erection techniques.

In order to make füll use of their respective merits, the traditional bridge
building materials, steel and concrete, have been extensively used together. Pre-
stressed concrete, composite construction and cable staying are just some of the
methods and techniques that have been developed and put into widespread applic-
ation. More recent materials such as lightweight concrete, epoxy resins and
adhesives are also starting to be used and show interesting possibilities for the
future.

As with the bridge itself, erection techniques and equipment have had to cope
with heavier loads and larger spans. Ingenious and often spectacular Solutions
have been found, such as incremental cantilevering, launching and slip-decking,
to mention but a few. Prefabrication and standardization, for concrete as well
as for steel, have been put to good advantage and have improved the quality and
speed of certain Operations, while reducing their cost.
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The above-cited deveiopments could not have been brought about without the
considerable theoretical and experimental research that has accompanied them. Our
improved knowledge of the behaviour of materials has, for instance, enabled us to
tackle such problems as welding of high strength steels and other fabrication and
construction techniques. Let us also mention the important role the Computer has
played in developing structural analysis and design methods, without which a lot
of today's big bridges could not have been built.

The main them "Trends in Big Bridge Engineering" is divided into the three
following subthemes:

- Concept and Design

- Fabrication

- Erection and Maintenance

Although there is inevitably a certain amount of overlapping and interaction
between these subthemes, papers should keep within their proposed subtheme as far
as possible.
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Evolution dans la construction de grands ponts (iere partie: conception)

Tendenzen im Grossbrückenbau (1. Teil: Entwurf)

Trends in Big Bridge Engineering (Part 1: Concept and Design)

J. MATHIVAT
Professeur
Ecole Nationale des Ponts & Chaussees
Paris, France

RESUME
La plupart des grands ponts en beton precontraint sont actuellement construits par encorbellement.
L'evolution de la construction par encorbellement a ete marquee dans les dernieres annees par une
simplification et un allegement de l'ossature transversale des tabliers et par une amelioration dans la

technique de betonnage en place des voussoirs. Ce mode de construction a, d'autre part, ete etendu
ä de nouvelles structures, tels les ponts ä haubans et les arcs, et a fait appel ä de nouveaux materiaux,
comme le beton leger, ce qui a permis d'etendre son domaine d'application.

ZUSAMMENFASSUNG
Die meisten Brücken aus Spannbeton werden heute im Freivorbau ausgeführt. Die Entwicklung der
Freivorbaumethode ist in den letzten Jahren dadurch gekennzeichnet, dass das Fachwerk der
Fahrbahnen einfacher und leichter gemacht wird und die Technik der Ortsbetonierung von Hohlkasten
verbessert wurde. Diese Baumethode ist ausserdem an neuen Tragwerken wie Schrägkabelbrücken
angewendet worden und ist für neue Baustoffe wie Leichtbeton besonders geeignet, was zur Erweiterung

ihres Anwendungsbereiches beigetragen hat.

SUMMARY
Most big bridges in prestressed concrete are now constructed by the cantilever method. The development

of cantilever construction has been marked over recent years by a simplification and lightening
of the lateral framework of the decks and by an improvement in the technology of in situ concreting
of Segments. This method of construction has furthermore been extended to new structures such as

cable-stayed bridges and arch bridges and lends itself to new materials such as light-weight concrete,
which has facilitated the extension of its ränge of application.
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1. INTRODUCTION

Parnri les ponts en beton precontraint, on peut distinguer les ouvrages de
portees moyennes (inferieures ä 50 m), qui comportent les ponts ä poutres prefa-
briquees lancees, les ponts pousses et ceux construits sur cintres autoporteurs
et autolanceurs, et les ouvrages de grandes portees (superieures ä 50 m), relevant

de la construction par encorbellement (Fig. 1)
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Fig. 1 - Domaine des grands ponts en beton precontraint

Nous nous limiterons dans la suite de ce rapport ä cette derniere categorie
d'ouvrages, qui englobe la majorite des grands ponts en beton precontraint.

2. OUVRAGES TRADITIONNELS CONSTRUITS PAR ENCORBELLEMENT

Les procedes de construction par encorbellement sont au nombre de deux :

betonnage en place de voussoirs ä l'interieur d'equipages mobiles et assembla-
ge de voussoirs prefabriques.

En examinant les ouvrages importants construits par encorbellement depuis 5 ans,
on constate que le premier procede, en Europe Occidentale et en particulier en
France, a pris nettement le pas sur le second. Cette tendance resulte ä la fois
des progres faits dans la technique par betonnage en place des voussoirs et de
la conjoncture economique, qui incite les entreprises ä reduire leurs investis-
sements.

Par ailleurs, 1'evolution de la section transversale des tabliers, qui avait ete
precedemment caracterisee par un accroissement regulier des dimensions et du
poids unitaire des voussoirs, semble stoppee et parfois meine inversee.

2.1 - Section transversale des tabliers

Le nombre et la forme des poutres-caissons constituant la section transversale
depend avant tout de la largeur du tabuer.

Si cette largeur ne depasse pas 13 m, c'est la poutre-caisson unique ä deux Smes

de forme classique qui s1impose.

Dans le cas d'ouvrages dont la largeur depasse 18 m, 1'association de deux
poutres-caissons simples est actuellement souvent preferee (Pont d'OTTMARSHEIM)
ä une poutre unique ä trois Smes (Pont de GENNEVILLIERS), qui necessite un
materiel special plus onereux (Fig. 2)
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Fig. 2 - Sections transversales des ponts d'OTTMARSHEIM et de GENNEVILLIERS

Pour les tabliers dont la largeur est comprise entre 13 m et 18 m, un nouveau
type de structure a connu un developpement rapide. II s'agit d'une poutre-
caisson ä deux Smes comportant un hourdis superieur nervure transversalement,
qui conduit ä des dispositions constructives plus simples que la poutre tubu-
laire a trois Smes. (Pont de SALLINGSUND) (Fig. 3).

Fig. 4 - Pont de GENNEVILLIERS

Fig. 3 - Pont de SALLINGSUND

3*

2.2 - Amelioration dans la techm'que du betonnage en place des voussoirs

Le double objectif de reduire les deformations des equipages sous la Charge du
beton et d'accelerer les cycles de construction des voussoirs a entraine l'e-
volution suivante :

(1) Utilisation de moules rigides autoportants

La conception des equipages a ete modifiee de maniere ä interesser les panneaux
coffrants a leur resistance, permettant par la m§me occasion de degager les
surfaces de travail. (Pont de GENNEVILLIERS) (Fig. 4)

(2) Execution de la section transversale en deux phases

La section transversale est betonnee en deux etapes, le hourdis superieur etant
realise separement avec un decalage de plusieurs voussoirs (Viaduc du MAGNAN)

Fig. 5 - Viaduc du MAGNAN

TABUER BETONNE EN DEUX PHASES

HOjjHDIS SUPEKIEUB DE 2' PHASi

l
SECTION EHU DE I"1' PHASE
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Les dispositions precedentes, associees au traitement thermique du beton et ä

l'emploi de plaques de repartition sous les ancrages des cSbles de precontrain-
te, conduisent ä une reduction sensible du cycle de construction permettant
l'execution, par semaine et par equipage mobile, de deux paires de voussoirs.

3. EXTENSION DE LA CONSTRUCTION PAR ENCORBELLEMENT

Au cours des dernieres annees de nouvelles structures de pont ont connu un
developpement important, grSce aux progres technologiques realises dans la
construction par encorbellement et au perfectionnement des moyens de calcul. Ce

sont essentiellement :

- les ponts ä haubans,
- les ponts en arcs,

Dans le meme temps, l'utilisation de materiaux nouveaux comme le beton leger
a permis de franchir economiquement de grandes portees avec de nouveaux Schemas

statiques.

3.1 - Les ponts ä haubans

Nous avons vu que, dans le domaine des portees comprises entre 50 m et 150 m,
les ponts traditionnels construits par encorbellement constituent actuellement
la Solution la plus satisfaisante du point de vue technique et economique.

Mais.ä partir de 180 m environ, ce type d'ouvrage presente plusieurs inconve-
nients :

augmentation considerable des moments de poids propre par suite de la Variation

d'inertie des consoles ;

accroissement des contraintes de compression dans la membrure inferieure ;

multiplication des cSbles de precontrainte des fleaux.

II devient alors plus efficace d'augmenter le bras de levier de la precontrainte
en ecartant artificiellement les cSbles du tabuer, ceux-ci se comportant comme

des haubans et s'appuyant sur un mSt qui assure leur deviation.

On est conduit ainsi ä des ponts ä haubans multiples repartis qui constituent
une nouvelle famille d'ouvrages construits par encorbellement, se differenciant
des ouvrages traditionnels par :

- la commodite de remplacement des cSbles en cas de deterioration
- leur plus grande sensibilite ä la fatigue et aux phenomenes vibratoires.

Le developpement rapide de ce type de structures, dont on compte dejä plusieurs
realisations et de nombreux projets avec des portees voisines de 300 m, montre
l'interet economique qu'elles presentent pour le franchissement de grandes
breches.

Du point de vue de leur conception un certain nombre de tendances semblent
devoir se degager :
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Fig. 6 - Pont de BROTONNE (Portee 320 m)

3.1.1 - Nature et ecartement des haubans

Les haubans sont generalement constitues de cSbles de precontrainte, disposes
ä Vinterieur d'une enveloppe, metall ique ou plastique, et injectes au coulis
de ciment ou ä la resine. Ces cäbles sont plus performants que les cSbles clos,
tant du point de vue de la resistance ä la rupture que du module de deforma-
tion longitudinale.

Ils sont distribues de facon reguliere le long de l'ouvrage, avec des ecarte-
ments faibles, de facon ä permettre leur remplacement eventuel et ä faciliter
la construction du tabuer par encorbellement.

3.1.2 - Configuration longitudinale du haubanage

Les haubans sont disposes en eventail ou en harpe, la premiere Solution condui-
sant ä la valeur minimale du poids d'acier pour les elancement courants des
mSts, la seconde offrant des simplifications constructives notables dues ä la
constance de 1'angle d'incidence des haubans.

Pour des ouvrages dont la portee principale n'excede pas 200 m, un haubanage
en harpe associe ä un mSt de 60 m de hauteur environ constitue probablement
la Solution la plus economique.

3.1.3 - Configuration transversale duhaubanage

Une Suspension axiale du tabuer, chaque fois qu'elle est possible, semble pre-
ferable, car la disposition des ancrages des haubans, leur mise en place et
leur remplacement eventuel s'en trouvent facilites (Fig. 7).

3.1.4 - Schema du mSt

Dans le cas d'une Suspension axiale, un mSt unique est la Solution la plus
simple, mais il necessite souvent une dimension transversale importante, con-
ditionnee par sa stabilite elastique et entralnant un elargissement du tabuer.
Aussi, des que la stabilite elastique du mSt devient preoccupante, en particu-
lier pour des ouvrages soumis aux seismes, on a generalement recours ä des mSts
en Y renverse. (Fig. 8).

Bg 12 EB
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Si la Suspension du tabuer est laterale, on prevoiera souvent deux mSts paralleles

entretoises.

¦ti

5.^*

Fig. 7 - Pont de BROTONNE

3.1.5 - Structure transversale du tablier

Fig. 8 - Pont sur le Rio CARONI

Elle depend etroitement du mode de Suspension du tablier. On peut cependant

distinguer trois types de structures couramment utilisees :

(1) deux poutres tubulaires laterales entretoisees transversalement au droit
desquelles sont ancres les haubans. Cette structure s'adapte bien aux

ouvrages ä Suspension laterale. Un exemple en est donne par le pont de

PASCO-KENNEWICK, aux U.S.A., dont la portee centrale mesure 300 m. (Fig.9)

^^L^ 3^P"

Fig. 9 - Pont de PASCO-KENNEWICK

(2) une poutre tubulaire ä trois Smes, les haubans etant ancres au droit de

l'Sme centrale. Les inconvenients de ce type de structure resident dans la
mauvaise accessibilite des ancrages des haubans, qui sont generalement
disposes sous l'Sme centrale, et dans la deformabilite de la section due au

transfert de 1'effort de Suspension des haubans aux Smes laterales.(Fig.10)
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Fig 10 - Pont d'OTTMARSHEIM

(projet de Base)
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(3) une poutre tubulaire ä deux Smes, comportant une triangulation interieure.
Cette structure, d'une grande rigidite, est generalement plus legere que la
precedente et facilite la mise en tension des haubans qui s'effectue äl'in-terieur du tablier. Elle peut s'adapter ä des ouvrages de largeurs tres
differentes, comme le montre la figure 11, le hourdis superieur pouvant etre
nervure transversalement dans le but de diminuer la portee du hourdis infe-
rieur et de reduire Tinclinaison des Smes, afin d'ameliorer les conditions
de betonnage du tablier.

^Z^"
7Fig. 11 - Structures transversales triangulees

C'est une section de ce type, sans poteaux verticaux, ni nervures, qui a ete
choisie au pont de BR0T0NNE, la structure monocellulaire etant raidie par des
butons inclines convergeant au point d'ancrage des haubans et disposes longitu-
dinalement tous les 3 m (Fig. 12).

-"¦ "

X

^k^PC

<

Fig. 12 - Section transversale
du pont de BROTONNE

Les Solutions (2) et (3) s'appliquent aux ouvrages ä Suspension axiale.

3.1.6 - Structure longitudinale de l'ouvrage

Elle est liee au mode de construction du tablier, qui est inspire directement de
la technique de Vencorbellement, et aux caracteristiques de la breche ä franchir.
Elle se compose generalement de fleaux symetriques assembles entre eux par
precontrainte.
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Dans certains cas toutefois, les fleaux peuvent Itre dissymetriques, la travee
d'equilibrage reposant sur des appuis intermediaires rapproches contribuant ä

l'ancrage des haubans et augmentant la rigidite de la Suspension (Fig. 13)

4000

113.(0 280 00 119 40

Fig. 13 - Coupe longitudinale du pont sur le Rio CARONI (portee : 280 m)

Dans les ponts ä haubans multiples repartis, la resistance ä la flexion
longitudinale de la structure est assuree par 1'utilisation de haubans rapproches,
capables de supporter des contraintes elevees et s'accomode par consequent d'un
tablier de faible rigidite. Mais dans certains ouvrages ä l'exemple du pont sur
le GANTER, en Suisse, on peut envisager de faire participer ä la fois le
tablier et les haubans ä lareprise des charges verticales. On est alors conduit
5 une structure hybride tenant du pont ä haubans et du pont en encorbellement
traditionnel (Fig. 14 et 15).

1469 05

5 0O

%^IOC

1395 00
IM.»

12700 8000 5000 3SOO3500 I 3000
133700

IOOO

44-»
IZB4 00

u1100

Fig. 14 - Coupe longitudinale du pont sur le GANTER

Fig. 15 - Pont sur le GANTER
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Enfin, les mSts etant generalement les elements les plus sollicites et les plus
vulnerables d'un pont ä haubans, il est tentant, quand on le peut, de les sup-
primer en ancrant directement les haubans dans les rives de la vallee, si la
nature du terrain le permet. C'est ce qui a ete imagine pour le projet du pont
de RUCK-A-CHUCKY, en Californie, dont le tablier, au trace en plan fortement
courbe, est suspendu sur une portee d'environ 400 m par des cSbles ancres dans
les falaises (Fig. 16).

I fszs&tsz
*Sr "Visa

t .V
.-".

~s*~mc t»'

Fig. 16 - Pont de RUCK-A-CHUCKY

3.2 - Les ponts en are

Le developpement des grands ponts en are a ete stoppee il y a une vingtaine
d'annees par suite du coüt eleve des cintres necessaires ä leur construction,
comme le montre la liste des ouvrages les plus connus :

le pont de PLOUGASTEL - portee 186 m (1929) (Fig,
le pont sur le Rio ESLA - portee 210 m (1939)
le pont de SANDÖ - portee 264 m (1948)
le pont sur le D0UR0 - portee 270 m (i960)

17)

Mais le recours ä la technique de 1'encorbellement, qui permet le montage d'un
are au moyen d'un haubanage provisoire, en se liberant des cintres, a redonne
un interlt economique certain ä ce type de structure dont la Silhouette s'in-
tegre parfaitement ä certains sites aeeidentes.

Cette methode avait ete imaginee par FREYSSINET en 1950 ä Voccasion de la real
isation des viaducs de CARACAS, bien qu'il ait fait alors appel ä un cintre

partiel pour la construction de la partie centrale de l'arc (Fig. 18).

.*^yn.^^l-J^^^,^ii]M

Fig. 17 - Pont de PLOUGASTEL

(portee 186 m)

H

Fig. 18 - Viaduc de CARACAS

(portee 152 m)
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Nous avions propose plus recemment, pour le viaduc du MAGNAN sur l'Autoroute
A. 8, pres de Nice, un are de 260 m de portee, entierement monte par encorbellement

dont le coQt etait comparable ä une Solution plus traditionnelle ä poutre
qui fut finalement preferee.

Afin de reduire le poids de l'arc et de diminuer les haubans, il avait ete
envisage de construire sa section transversale en deux phases. L'alveole central,
appele are primaire, devait d'abord §tre execute jusqu'au voisinage de la cle,
une charpente metallique prolongeant le porte-ä-faux et assurant le ciavage. Le
reste de la section transversale de l'arc, appele are secondaire, etait alors
acheve (Fig. 19).

Depuis, plusieurs ouvrages importants ont ete construits suivant un procede
analogue, Ces ouvrages sont caracterises par les dispositions suivantes :

(1) la coneeption du haubanage provisoire

Dans la majorite des cas les haubans s'appuient sur les piles situees ä l'aplomb
des eulees de l'arc et sont ancres sur les rives. Pour la construction des
elements de l'arc voisins de la cle un pylone auxiliaire est souvent utilise afin
d'augmenter Vinclinaison des haubans. Les ancrages des haubans sur les rives se
fönt generalement au droit des fondations des piles ou des eulees du tablier
superieur (Fig. 20).

f—i orc primaire
r~~i orc »econdaire

s

» 3

-j
2$ M

175 150 175 I

Fig. 19 - Construction du projet du viaduc du MAGNAN

«ss^

Fig. 20 - Construction du SCHWARZWASSERBRUCKE

Pour d'autres ouvrages, les haubans sont disposes suivant les diagonales joi-
gnant les sommets des pilettes ä la base des pilettes voisines, ce qui augmente
leur efficacite (Fig. 21)

(2) la structure de l'arc
Pour les ouvrages de grande portee, il est generalement souhaitable de donner ä

l'arc une structure tubulaire qui peut §tre constituee d'un caisson multicellu-
laire ou de deux caissons monocellulaires. Dans le cas de portees moyennes, on
peut se contenter d'un caisson monocellulaire ou de deux nervures paralleles.
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(3) la structure du tablier superieur
Les portees du tablier superieur etant le plus souvent comprises entre 15 m et
30 m, sa structure transversale se compose soit d'une dalle, elegie ou non, soit
de poutres, rectangulaires ou en double te.

Borrw de preconlroinle

5

Fig 21

Equipage mobile

2S2O0

JB. 90

r>

Construction du pont de HOKAWAZU (Japon)

3.3 - L'utilisation du beton leger

L'utilisation du beton leger dans la construction des tabliers permettra proba-
blement dans les annees ä venir d'accroUre le champ d'appl ication de la
construction par encorbellement et d'ameliorer la competitivite de certaines structures.

II est particulierement interessant pour la construction de grandes
travees encadrees de travees d'equilibrage de portees plus faibles, oü son emploi,
combine avec le maintien du beton traditionnel dans les travees d'equilibrage,
permet de raccourcir et d'alleger ces dernieres en reduisant les quantites de
precontrainte ä mettre en oeuvre.

Deux grands ouvrages ont ete recemment construits, en France, suivant ce principe.

II s'agit du pont d'OTTMARSHEIM sur le Canal d'Alsace, qui comporte une
travee de pres de 172 m de portee, realisee par voussoirs prefabriques (Fig. 22)
et du pont de TRICASTIN, sur le Canal de DONZERE-MONDRAGON, dont le tablier,
b§tonne en place, a une travee centrale de 142,5 m (Fig. 23).

Enfin, le beton leger doit permettre egal ement de rendre encore plus competitifs
les arcs, construits par encorbellement, et les ponts ä haubans multiples repar-
tis, oü son emploi entraine une reduction tres sensible de la section des
haubans, qu'ils soient provisoires ou definitifs.

429 50 ^
,;J70. 14390 ,3750

I ^^^^^=^1«^:^^
P7^ IWten Ugv

Fig. 22 et 23 - Pont d'OTTMARSHEIM et de TRICASTIN
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Trends in Big Bridge Engineering (Part 2: Fabrication)

Evolution dans la construction de grands ponts (2e partie: fabrication)

Tendenzen im Grossbrückenbau (2. Teil: Fabrikation)

ICHIRO KONISHI
Professor Emeritus
Kyoto University
Kyoto, Japan

TOSHIE OKUMURA
Professor
Saitama University
Saitama, Japan

SHUZO SUSEI
Manager, Technical Institute
Kawasaki Heavy Industries
Kobe, Japan

KAZUHIKO YOSHIDA
Manager, KobeShipyard
Mitsubishi Heavy Industries
Kobe, Japan

SUMMARY
HT80 steel with satisfactory weldability and toughness due to low Ceq. was used for the Osaka Port
Bridge. Fracture mechanics concept was applied to the evaluation of the toughness of steel for bridge
use. The establishment of the welding procedure and the quality control system was important in
using high strength steels, such as HT70 and 80. The quality system, where füll size drilling without
reaming is made at the fabrication stage, has been established.

RESUME
L'acier ä haute resistance HT80 choisi pour le Pont d'Osaka presentait des qualites de soudage et de
resilience satisfaisantes, dues ä un bas Ceq (equivalent carbone). Le concept de la mecanique de la

rupture a permis d'evaluer le degre de resistance desire dans un acier destine ä etre utilise dans la
construction de ponts. L'utilisation d'aciers ä haute resistance tels que HT70 et 80, rend le choix d'une
methode de soudage et du contröle de qualite extremement important. Le contröle de qualite a con-
duit ä un percement au diametre nominal sans alesage, ä l'atelier.

ZUSAMMENFASSUNG
Für die Osaka Hafenbrücke wurde ein HT80 Stahl gewählt, der wegen seines niedrigen Kohlenstoffäquivalentes

befriedigende Schweissbarkeit und Zähigkeit aufweist. Zur Festlegung der für den Brückenbaustahl

erforderlichen Zähigkeit wurden bruchmechanische Konzepte herangezogen. Beim Einsatz
hochfester Stähle wie HT70 und 80 kommt der Festlegung des Schweissverfahrens und der Prüfverfahren

grösste Bedeutung zu. Die festgelegte Herstellungsgenauigkeit erlaubte ein volles Ausbohren
der Löcher in der Werkstatt ohne nachträgliches Aufreiben.
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1. INTRODUCTION

The high strength steels with minumum ultimate tensile strengths of 70 and 80
kg/mm2 (HT70 and 80) have already been used with increase of the size of
bridges. On using high strength steels, one should bear in mind that it is
important to clarify required Performance in strength, toughness and weldabili-
ty and select one with a suitable combination of these properties. In Japan,
in order to evaluate the steels used for the Osaka Port Bridge, fracture
mechanics concept for strength and toughness, and carbon eq_iivalent (Ceq) for
weldability were employed. In this paper, the specifications and "che fabrication

Standards for high strength steels in Japan are discussed with reference
to the application to big bridges.

2. APPLICATION OF HIGH STRENGTH STEELS TO BIG BRIDGES

The high strength steels frequently used for bridges, their specifications,
and also how steel selection was made in Japan are described in this chapter.

2.1 Kinds of High Strength Steels

The high strength steels being used for bridges can be devided according to
ultimate tensile strength into three classes ; 60, 70 and 80 kg/mm2. The
former has been used for more than 20 years and are standardized in The Japan
Industrial Standard (JIS) as shown in Table 1. HT80 has been used for spheri-
cal storage tanks since i960. As for bridges, it was first used in 196A-. It
was the case of the Osaka Port Bridge when a large quantity of HT70 and 80 was
at first used in Japan. Table 2 shows the specification for the steels used
for the Osaka Port Bridge. TAfiL£ SPEC1FICATI0N 0F SM58 (JIS1

CHEMICAL ANALYSIS »

CHEMICAL CCMP0SITCNI*! ö| TENSION

AECHANICAL PROPERTY

STEEL
rEST Tbenotest! IMPACT TEST

C Si Mn P
Ceq THICK- 1"Oo »•»»[ Tt»SIL£

S MFSS l,_°*'W0' STRÖMT* rMICKr*^ LO«m (V.) umjt ***"» «*JWÜ' ENCRGY
J (""O. JUXT .<*',-' H*l

SS» S IG SO 19mm.

SM 58
018
Max.

Q04C
MOX.

| 6SlJI6| 47min.

05s|l.50
MOX.'MDX

OC40 044
mdx. Mox. I6<l<40[ 46min 50lo73 I6<l 50 26mn 180* 1.5t

' -5 48min ROLLING

DIRECTION

40<tS50 44 min.
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20<t 50 20mn.
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TABLE 2 SPECIFICATION OF HIGH TENSILE STRENGTH STEEL FOR

OSAKA PORT BRIDGE

STEEL

CHEMICAL COMPOSITION TENSILE PROPERTY
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1mm)
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0 49
mox
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Ckg/
mm2)
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1%)
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NOTCH
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m»»
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73

80-
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DO
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0 17
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2.2 Required Performance of HT70 and HT80

There are basically two properties required for high tensile strength steels.
One is the mechanical properties on which design is based and the other is the
workmanship. One should pay special attention to toughness and weldability
with increasing strength. In order to ensure the toughness and the weldability,

the specification of the chemical compositions is a very significant
subject. In case of the Osaka Port Bridge, the specification was set up by in-
vestigating test steels prepared by six Japanese steel makers.

(1) Toughness

The design temperature the bridge might be exposed was assumed to be -15 C

which was lower than -7.5°C, the lowest temperature record in the past in this
district. The steels were thus specified not to be fractured in a brittle
manner at this temperature. To confirm this, wide plate tension test with
through the thickness center notch was carried out. Based on the correlation
between the results of the wide plate tension test and of 2 mm V-notch Chapy

impact test shown in Figs. 1 and 2, the production tests of the steels and

welding procedure were done with Charpy impact test. As for specifing required
toughness, the crack initiation temperature on wide plate tension test was
determined to be -60°C by taking account of the increase of the brittle frac-
ture initiation temperature due to residual stresses in the weldments and

errors in the shop fabrication, and missdetection of defects. From the results
of Charpy impact test at this temperature, the required toughness was specified

u
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HT 80

O THROUGH THICKNESS CRACK
•SURFACE CRACK

HT 70

'THROUGH THICKNESS CRACK
*SURFACE CRACK

(2) Weldability

For the prevention of cold Cracking in welds,
values of steels.

it is necessary to decrease Ceq
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On the other hand, as HT70 and 80 are quenched and tempered steels, a decrease
in Ceq. value may lead to the loss of hardenability. Especially in thicker
steels, this tendency becomes more pronounced in the middle part of the thickness.

It is well recongnized that the loss in hardenability results in the
deterioration of the toughness and also in the aggravation of the softening
phenomenon in the welded joints. From these facts, the decrease of Ceq.
values has to be limited in order to obtain steels with enough strength and
toughness. It is therefore necessary for specifying the Ceq. ränge to reflect
the preheat temperature, applicable for the practical fabrication and not in-
jurious to the Performance of base materials and their welded joints.
An investigation was made on the relation of Ceq. to mechanical properties of
the steels, and the critical preheat temperature for weld cracking. For HT80
with thickness of 50 mm, it was concluded that the necessary preheat temperature

and Ceq. were 100°C and in the ränge from 0.47 to 0.53$, respectively.
As Fig.3 shows, with increasing the carbon
content, both the required preheat
temperature and the transition temperature
(vTrs) of the weld bond zone rise. It is
therefore desirable for the carbon
content to be less than 0=13$ for the thickness

less than 50 mm and to be less than
0.14$ for the thickness over 50 mm.

However, the specification was established,
as shown in Table 2, with the wider ränge
for the enough hardenability of the
steels.
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(3) Lamellar tearing test and restraint
weld cracking test

-40-
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FIG. 3 EFFECT OF CARBON

It sometimes happens that the welding of
thick plates is troubled with lamellar
tearing. It was therefore important to clarify wheLher or not the steels
specified in Table 2 were safe against the initiation of lamellar tearing.
The modified Cranfield cracking test and restraint weld cracking test shown
in Figs. 4 and 5, were carried out. The former test is the case where free
angular distortion was allowed and the latter is the case where it was not
allowed. No lamellar tear cracks were found. Thus, it was confirmed that
any cracking could be prevented by the preheating up to 125°C.
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3. FUTURER SUBJECTS IN THE USE OF HIGH STRENGTH STEELS

3.1 Future project

One of the biggest projects concerning bridge construction in the next decade
in Japan, is the Honshu Shikoku Bridge project. The steel specification in
this project is recommended as shown in Table 3 by the Honshu Shikoku Bridge
Committee of the Japan Society of Civil Engineers refered to the specification
used for the Osaka Port Bridge construction.
Some of the bridges have both highways and railways, so it is necessary to
clarify the fatigue strength. In 1971, HT80 was used for a railway bridge in
Japan. According to its experience, it was pointed out that, even under com-
pressive stress condition, a fatigue crack initiation could occur due to residual

stresses. At present, fatigue tests by the Honshu Shikoku Bridge Autho-
rity have been carried out using the model truss panel construction.

TABLE 3 SPECIFICATION OF HT70 AND HT80 FOR HONSYU-SHIKOKU BRIDES
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3.2 Approach toward new high tensile steels

As a new steel for future big bridges, an approach toward HT100 (Tensile
strength^ 100 kg/mm2) can be conceivable. Some of steel makers have already
made a couple of HT100 trial steels of which thickness are up to 100 mm and
their weldability have also been investigated. According to the results
obtained so far, one of them has comparable weldability to that of HT80. An
example of typical chemical compositions and mechanical properties of HT100
is shown in Table 4.
In addition, other quenched and tempered steels, weldable under high heat
input and/or low preheat temperature are available for the purpose of enhancing
the productivity in welding.

TABLE 4 PROPERTIES OF HT 100 IONE EXAMPLE I
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3.3 Future subjects in the use of atmospheric corrosion-resistant steels

In the United States, the use of unpainted atmospheric corrosion-resistant
steels like ASTM A588 material is recently increasing, although it is not so
often for bridges in Japan.
The reason why the application of unpainted atmospheric corrosion-resistant
steels is not widely used is attributable to the fact that the amount of
alloying addition is restricted due to the limitation arising from their
weldability. Therefore, it is important to develop the highly atmospheric
corrosion-resistant steels and to establish their welding procedure techniques.
In addition, if a chemical surface treatment method, which is inexpensive and
stable, is developed, the practical use of the unpainted steels will be more
prevailed.

4. FABRICATION

4.1 Subjects on the Fabrication of HT70 and HT80

In the fabrication of the Osaka Port Bridge for which HT70 and 80 were used,
the fundamental studies on the following subjects were conducted prior to the
establishment of the fabrication Standard.

(1) Effects of thickness, restraint intensity, preheat temperature, welding
process and welding materials on cracking

(2) Influences of angular distortion, missalignment in welded Joint on Joint
strength and fracture strength

(3) Relationship between welding process and welding materials

(4) Relationship between welding conditions and depth of fusion in partial
penetration welding

(5) Correlation between tack welding and cracking mechanism in main welds

(6) Relationship between the assembly and welding sequence and welding distor¬
tion

(7) Problem of hardening on gas cut surface

4.2 Fundamental Tests on the Fabrication of HT70 and HT80

In the fabrication of the Osaka Port Bridge, following various procedure tests
were carried out to clarify the items shown above.

(1) Cracking test using small size test specimens

Relationship between the crack length in welds made by various processes and
the amount of angular distortion was investigated by means of y-slit type
cracking test on thick HT80 plate, which was subject to various restraint
conditions and preheat temperatures.
It was concluded from the test results that so-called "Lamellar Tearing" could
not occur in SAW and MAG welds, and by the preheating up to 125°C, any cracking

could be prevented within the amount of angular distortion which could be
occured in an actual fabrication.
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(2) Investigation on the influence of angular distortion and missalignment

Using wide butt-jointed test specimens, the following influences were investi-
gated on HT80 with the thickness of 38-50 mm;(1) the influences of angular
distortion and missalignment occured in actual fabrication on the tensile
strength of welded joints ; 2. the influences of initial deformation of welded
joints which is press-reformed on the Charpy impact values. Test results
showed that there was a tendency to decrease the tensile strength by the
increase of angular distortion and missalignment, and the fracture toughness of
the welded joints by press reform.

(3) Confirmation tests of fabrication procedures using pilot members

The pilot members for the Osaka Port Bridge were made using HT80 for the
investigation of fabrication procedure. These test members have the same size and
thickness for the chord member and the tower. Measurements of the fabrication
accuracy, the residual stresses, impact test, tension test, etc. were carried
out. For the inspection of the depth of fusion and the cracking on the corner
joints with partial penetration, the reliability of ultrasonic inspection was
checked by the macroscopic examination. From the test result, ultrasonic
inspection was proved to be reliably used for actual works.
Test results revealed that, even though the welding materials for 60 kg/mm*-
class steel -was used for the HT80 corner joints, the strength of 70 kg/mm2
class could be attainable, and C02 welding was appropriate for the tack welding

of HT80 because of its low hydrogen content.

(4) Gas cutting procedure test

On thick section HT70 and 80, the roughness of gas cut surfaces and the
hardenability of the heat affected zones were investigated. Test results showed
that usual cutting conditions were proved to be applicable, because the gas
cut surface roughness could meet the requirement and also the hardness was
within the permissible levels as shown in the following.

HT70 : Hv (10 kg) - 390
HT80 : Hv (10 kg) 2Ü 410

4.3 Fabrication of the Osaka Port Bridge

The total weight of the Osaka Port Bridge was 34,910 tons, 5,272 tons of which
was made of HT70 and 80.
For the fabrication, the various test results mentioned in 4.2 were summerized
into a Standard for the fabrication of steel bridges using HT70 and 80.

(1) Configuration of corner joints in chord members

Corner joints of thick section members such as chord members and tower members

of the Osaka Port Bridge were decided to be welded with partial penetration
type groove welds by taking account of design considerations, the fabrication
accuracy, and the weldability. The designed throat thickness of the Single
beveled Joint was decided to be J~2T~+- 3 mm (T signifies the thickness of the
thicker plate).

(2) Füll size drilling method for chord members

Although in the foreign specifications, reaming is sometimes specified to be
conducted at the stage of shop assembling after making small size drilling
during member processing. In Japan, the procedure without reaming at the
stage of shop assembling has been employed as füll size drilling method for
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ordinal steel bridges. To do this, the amount of weld shrinkage statistically
obtained is included as an extra size, when the marking is carried out. The
füll size drilling is done with a template with steel hardened bush. In the
fabrication of the Osaka Port Bridge, this drilling method was extensively
used and the result was satisfactory.

(3) Milling of metal touch compression joints of lower chord members

Compression joints of lower chord members near the center support of the Osaka
Port Bridge was designed to have metal-touch structural joints. It was decided
that the milling accuracy of the member1 s edge surface was less than 10 S (10/^)
and the clearance at the stage of the shop assembling was narrow enough to
refuse the clearance gauge of 0.2 mm (Fig. 6).
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FIG 6 DISTRIBUTION OF CLERANCE IN METAL-
TOUCH JOINTS (OSAKA PORT BRIOGE I

A METAL-TOUCH JOINT

(4) Assembling by panel assembling method

For assembling chord members and tower columns, a panel assembling method
conventionally used in ordinal bridges, was applied. Longitudinal stiffeners
attached to flanges and webs were welded by an automatic process in a panel
state prior to assembling to a box shape (Fig. 7).

(5) Welding procedures for HT70 and HT80

a) Weather survey : It was decided that, as for HT70 and 80, an in-door weld¬
ing procedure was basically employed. The measurements of temperature,
humidity and the partial pressure of water vapor was carried out four times
in a day and the procedure control was made with these data.

b) Welding materials for dissimilar joints : The materials appropriate for
higher strength materials were used in the welding of butt joints where the
two of HT70, HT80 or other steels were combined. On the other hand, 60 kg/
mirj.2 class materials were used for the welding of fillet and corner joints
of HT70 and 80. In this case, the preheating was conducted in a same manner
done in cases of HT70 and 80, respectively.

c) Drying of welding materials : Tne welding electrodes for shielded metal are
welding and flux for SAW welding were used under the controled humidity as
speeified following,

Electrode ; drying temperature : 380-450 C

drying time : 45-75 min.
holding temperature: 120°C

Flux; drying temperature :

250-300°C
drying time : 60 min.
holding temperature:

120°C
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d) Control of preheat temperatures : The preheat temperatures were determined
with reference to the various procedure test results and the recommended
data by steel makers. The preheating was carried out by electric strip
heaters with seif control devices and fixed type heating devices (Fig. 8
and Table 5)- For ensuring toughness, the upper limits of heat input and
interpass temperature for various steels and thicknesses were specified.

e) Tack welding : For the tack welding of HT70 and 80, low hydrogen type
electrodes were used and the welding was made with the preheat temperatures
higher than those in main welding by 30 - 50°C. To the tack welding of the
corner joints of HT70 and 80, however, CO2 semi-automatic welding method
was applied to minimize diffusible hydrogen.

f) Symmetrie preheating and welding : In order to minimize the weld deforma-
tion, Symmetrie preheating and welding were carried out for HT70 and 80
weldments.

(6) Reforming

Reduction of deformation in HT70 and 80 weldments was basically done by press
reforming. However, to places where press reforming are not applicable,
correction by gas burner heating without water cooling was used under the
condition of the maximum temperature of 750°C.

lg 13 EB
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TABLE-5 MINIMUM PREHEAT UND INTERPASS TEMPERATURE (UNIT °C 1
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(7) Non destructive inspections

a) Radiographic test was applied
to butt joints.

b) Magnetic or penetrant tests
were applied to the fillet
joints of HT70 and 80.

c) Ultrasonic inspection was
applied to the corner joints
of chord members and tower
columns.

d) As for the butt and corner
joints of HT70 and 80, macro-
scopic examination and
mechanical test by means of
end tab were also made.

FIG 8 STANDARD PREHEAT METHOD
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(3) Fabrication accuracy

In the fabrication of the Osaka Port Bridge, the accuracy in the shop fabrication

was specified in details to avoid troubles during its erection (Table 6,

Fig. 9).
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4.4 Future Subjects in the Fabrication of Steel Bridges

(1) Shapes of cross sections of members and the productivity of welding

As the cross sectional shape of the members used in the Osaka Port Bridge, the
simple square section of two web-flange was employed from the stand-point of
simplicity and productivity of welding and erection, although other sections
including members with cruciform middle web-flange and single middle web-
flange types were considered. From the view-point of the productivity, it is
desirable for the shape of the member section of high strength steel to
increase the height of web, the width of flange and also thickness with increasing

the rigidity of section, and to minimize the number of longitudinal
stiffeners.

(2) Fatigue strength of HT30

It is effective for improving the fatigue strength of bridges to have good
appearance beads and to finish welded beads. As for future subjects to be

studied, the improvement of welding materials or the employment of Toe Melting
method are still left.
(3) Simplification of Joint design

Up to now, a high tensile strength bolt (HTB) Joint is widely used in the
field Joint of steel bridges. In order to simplify Joint design, it may be
worthwhile studying whether metal-touch can be applied to compression joints,
or the Joint of HTB combined with welding used in steel-deck-plate joints can
be used extensively.

(4) Coating system in inland sea bridges

As discussed in 3-3, there are unsolved aspects concerning the effect of salt
glanule in a sea on atmospheric corrosion-resistant steels.
It is therefore desirable to investigate them and also carry out the finishing
coating in shops as much as possible, because usually the painting of inland
sea bridges is specified to use heavy coating due to the maintenance.

(5) Establishment of fabrication accuracy for big bridges

In the detennination of the fabrication accuracy, the accuracy in fabrication
processes in every stage should be statistically known and the use of cumula-
tive error concept, in which Propagation law of error is utilized, should be
promoted to streamline the fabrication and shop assembling procedure and the
control of accuracy.
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RESUME
Cette communication rappelle les progres accomplis dans les procedes de construction de grands

ouvrages en beton precontraint et decrit les Solutions qui se revelent etre les plus economiques ac-

tuellement. II est fait mention de methodes telles que la prefabrication de travees entieres, la

construction par avancement ou par encorbellement au moyen de voussoirs prefabriques ou coules sur
place, et les ponts haubannes pour les portees de 250 ä 450 m.

ZUSAMMENFASSUNG
Dieser Bericht handelt vom erreichten Entwicklungsstand in der Bauausführung von Grossbrücken
in Spannbeton. Er beschreibt die Bauverfahren, die sich zur Zeit als die wirtschaftlichsten erweisen.
Im weiteren werden die folgenden Baumöglichkeiten aufgezählt und umschrieben. Vorfabrikation
der ganzen Brückenfelder, Freivorbau mittels vorfabrizierter Elemente oder in am Ort betonierten
Etappen, seilverspannte Tragwerke für Spannweiten zwischen 250 m und 450 m.

SUMMARY
This paper recalls the progress accomplished in the construction procedures of big bridges and de-

scribes the Solutions that are the most economic at present. Various methods are discussed, such as:

prefabrication of whole spans, incremental and cantilever construction using prefabricated or cast-

in-place segments, and cable-stayed bridges for spans of 250 to 450 m.



198 Vlllc - 3e PARTIE: MONTAGE ET ENTRETIEN

1 - APPUIS ET FONDATIONS

On note l'utilisation tres fr6quente de pieux prefabriques en acier ou en beton
de grande capacite (300 ä 400 t) ainsi que de pieux moules de gros diametre
(1.50 ä 2. 00 m) ou de parois moulees porteuses coulees sous bentonite.

L'etude attentive de l'implantation des pieux permet des economies interessantes.
C'est ainsi qu'au Pont de Sallingsund, au Danemark, le nombre des pieux par
appui a pu etre ramene de 56 ä 24 sans augmentation de la force portante en
remplacant la semelle rectangulaire traditionnelle avec pieux verticaux et pieux
inclin6s dans les deux directions longitudinale et transversale par une semelle
annulaire portee par deux s6ries de pieux convergents implantes sur deux cones
concentriques (fig. 1).

En fondations massives, les caissons äl'air comprime disparaissent ä cause
des legislations sociales draconniennes, au profit des caissons hav6s ä l'air
libre ou des fondations r^alisies ä l'abri de parois moul6es constituant batar-
deau (fondations principales du Pont de Brotonne, fig. 2).

Les piles ont generalement des sections soit en H soit en caisson et sont couiees
economiquement en coffrage glissant des que la hauteur depasse 20 m. Pour les
grandes portees construites par encorbellements symetriques, des piles dedou-
bl6es (Viaduc de Magnan ä Nice) permettent une stabilite provisoire tres satis-
faisante, tout en maintenant la souplesse vis-ä-vis des deformations lineaires
du tablier.

2 - PONTS A VOUSSOIRS PREFABRIQUES. CARACTERISTIQUES ET METHODES
DE FABRICATION

L'6volution constante vers des voussoirs de dimensions et de poids unitaires
croissants depuis le Pont de Choisy-le-Roi (25 t) jusqu'au Pont de Saint-Cloud
(130 t) semble ralentie en Europe Occidentale, mais se poursuit maintenant ä
un rythme acceiere aux USA ; ce qui correspond bien ä la mentalite d'un pays
tres industrialise disposant de moyens de levage puissants. Au Pont de
Zilwaukee (tablier de 108. 000 m2 de superficie avec des portees maximales de
120 m) sont pr6vus des voussoirs de 22 m de largeur pesant au maximum 160 t
(fig. 3). Le Pont sur la riviere Columbia fait appel de mtoe ä des voussoirs de
200 t pour une portee maximale de 180 m (fig. 4).

La coordination s'est progressivement realisee entre la conception des projets,
les details technologiques et les conditions de r6alisation pour ameiiorer la
qualite globale des ouvrages. On note dans ce domaine les points suivants :

a - les cl6s multiples permettent la meilleure transmission des efforts de
cisaillement dans les Smes quelle que soit la qualite reelle de l'epoxy mise en
oeuvre;
b - des dispositions sont prises pour assurer en toute securite les transferts
des efforts tangents dans les membrures, particulierement pour les tabliers de
hauteur variable :
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c-une attention particuliere doit 6tre portee au risque de poussee au vide et de
d6faut d'alignement des gafnes pour les armatures de precontrainte longitudinale;

d-les injections de ces armatures sont maintenues effectuees avec des coulis de
ciment retard6s et par familles entieres;
e - l'etude de la redistribution des efforts due aux deformations differees ainsi
que la pr6vision pr6cise des deformations en cours de construction sont rendues
possibles gräce ä des programmes eiectroniques perfectionnes prenant en compte
tous les phenomenes connus;

f - les gradients thermiques dans les tabliers en caissons constituent une forme
de sollicitation importante trop souvent negligee et devant etre prise en compte
dans l'eiaboration des projets.

Sur le plan de la fabrication des voussoirs, les deux m6thodes du long banc et
de la cellule poursuivent leur evolution. Cette derniere Solution a connu un
essor plus rapide que la premiere et s'adapte particulierement ä la r6alisation
d'ouvrages ä g6om6trie tourmentee (ponts courbes ä devers variable)ä condition
de surveiller tres attentivement le r6glage des cellules.

L'influence des gradients thermiques au cours de l'6tuvage d'un voussoir et de
son contre-moule (fig. 5) a ete mise en evidence exp6r imental ement et conduit
ä pr6coniser maintenant l'6tuvage simultane des deux voussoirs dans chaque
cellule.

3 - CONSTRUCTION A L'AVANCEMENT

Selon cette methode, le tablier est construit par etapes dans une mtoe direction
et par encorbellements successifs toujours du mtoe cöte des appuis.

Utilis6e initialement en Allemagne, conjointement avec le coulage en place sur
un 6quipage mobile la methode a ete etendue en France ä la pose d'6iements
pr6fabriqu6s (Ponts de Rombas, de Woippy, de Pierre la Treche et de Fontenoy).
Les voussoirs sont achemin6s sur la partie d6jä construite du tablier et mis en
place ä l'extremite de celui-ci ä l'aide d'un engin de pose simple (fig. 6). La
stabilite provisoire d'une trav6e est assur6e par des haubans mis en place ä
chaque etape s'infiechissant sur un mät dispose au droit de l'appui pr6c6dent et
ancres dans la derniere trav6e construite. Lorsque la pile suivante est atteinte
on s'appuie sur eile par les appareils d'appui definitifs et on continue la pose
des voussoirs d'une nouvelle trav6e.

La methode pr6sente des caracteristiques analogues ä Celles du poussage des
tabliers et s'applique dans les mfimes domaines. Elle offre sur cette derniere
la sup6riorit6 de pouvoir s'adapter ä des ouvrages de trajection evolutive quel-
conque.
Une application digne d'interfit concerne le Viaduc de Linn Cove, USA (fig. 7).
Situe dans un parc national soumis ä des contraintes de protection de l'environ-
nement draconniennes, l'ouvrage sera constitu6 de voussoirs prefabriqu6s ä
joints conjugues mis en place ä l'avancement ä la fois pour la realisation des
appuis et du tablier ; les seules parties d'ouvrages construites sur place etant
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les micro pieux et les semelles de fondation.

Le mfime principe de construction selon lequel les appuis de l'ouvrage sont r6a-
lises ä partir du tablier permet de r6soudre eiegamment et 6conomiquement le
Probleme de la construction de ponts de faible portee dans des zones autrement
inaccessibles. Aux USA, de tres nombreux ouvrages sont ä realiser au-dessus
de marais ou de larges etendues d'eau pour lesquels la construction d'une digue
ou la realisation de dragages importants, amenent une perturbation inaccepta-
ble ä la faune et ä la flore locales. La construction ä l'avancement de tabliers
en beton precontraint de faible portee (10 ä 20 m par exemple) s'adapte parfai-
tement ä tels Sites.

4 - PREFABRICATION D'OUVRAGES PAR TRAVEES ENTIERES

L'exemple le plus remarquable a ete la construction des ponts sur le Lac de
Pontchartrain, en Louisiane oü 2240 dalles de 200 t et de 17 m de portee ont
6te placees bout ä bout sur des pieux circulaires pr6contraints battus pour cons-
tituer un tablier de 38 km de longueur.
L'investissement considerable pour la prefabrication, le transport et la pose
d'eiements tres lourds ne se justifie 6videmment que pour de tres grands
ouvrages disposant de moyens d'acces faciles. L'ouvrage definitif (tablier et
fondations) ne pouvant pas en general supporter le passage de charges aussi lour-
des que le poids d'une trav6e entiere, la Solution n'est possible que pour les
ouvrages sur l'eau ou lorsque le dragage d'un chenal d'acces pour le materiel
flottant est possible.
A une toute autre 6chelle, la Solution avait 6te propose par Eugene Freyssinet
tout ä la fin de sa vie, pour la travers6e de la Manche avec utilisation de
travees completes de 600 m de portee realisees en beton pr6 - eteint ; le projet
n'a jamais vu le jour. Peut-Ötre les generations futures auront-elles l'occasion
de mettre l'id6e en oeuvre

5 - OUVRAGES PREFABRIQUES DE FAIBLE PORTEE

L'utilisation de voussoirs pr6fabriqu6s dans des ouvrages de portee moyenne
(35 ä 45 m) vient de s'imposer sur le plan economique dans deux grands ouvrages

de l'Etat de Floride, USA : le Pont de Long Key constitue de 100 trav6es
de 36 m de portee et le Pont de Seven Mile constituee de 2 70 travees de 42 m
de portee.

Le projet initial de ces ouvrages faisait appel ä des poutres prefabriqu6es ä
torons adherents supportant une dalle de chauss6e en beton arme coul6e en
place. Dans les deux cas, une Solution avec voussoirs prefabriques s'est r6v6-
16e sensiblement plus economique (15 ä 20 %) et plus rapide d'execution.

Le projet (fig. 8) fait appel ä un caisson unique formant le tablier complet de
l'ouvrage et constitue par des voussoirs pr6fabriqu6s de 5. 60 m de longueur
assembies longitudinalement par une precontrainte ext6rieure au beton jouant
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en fait le röle de haubans interieurs. Des selles de deviation et des blocs d'an-
crage au droit des appuis assurent ä la precontrainte le trace optimal et permettent

une mise en oeuvre extrfimement simple. Les armatures de precontrainte
sont plac6s ä l'interieur de galhes en Polyethylene inject6es au ciment de sorte
que la protection contre la corrosion - probleme majeur dans cet environne -
ment marin au climat chaud - est parfaitement assuree.

Le projet envisageait la pose des voussoirs soit par encorbellements successifs
ä l'aide d'une poutre de lancement, soit sur un cintre d'assemblage par trav6es
completes. Cette derniere Solution a ete retenue pour les deux ouvrages. Les
voussoirs sont achemines par eau et pos6s ä la grue flottante sur une poutre m6-
tallique fix6e provisoirement ä ses extrfimites sur les appuis definitifs de
l'ouvrage ; apres assemblage des voussoirs d'une trav6e par precontrainte, le cintre

de pose est lui-mfime transfer6 ä la trav6e suivante par la grue flottante.
Ceprocede ne necessite pas d'investissements tres eiev6s en materiel special
et permet des cadences de poses rapides (2 trav6es de 36 ä 42 m par semaine),
comparables ä celles qu'autorisent les poutres de lancement operant au niveau
du tablier.

6 - OUVRAGES PREFABRIQUES DE GRANDE PORTEE

La methode de construction par encorbellements successifs est actuellement la
Solution la plus economique et la plus r6pandue des que les portees depassent
50 ä 60 m, le poids et le prix d'un cintre d'assemblage tel que d6crit au para-
graphe pr6cedent devenant prohibitif.
Parmi les m6thodes de pose des voussoirs pr6fabriques qui ont la sanction de
l'exp6rience et qui doivent continuer ä connaftre un developpement dans l'avenir
on peut citer : le levage ä partir du tablier et les poutres de lancement.

6.1. - Levage ä partir du tablier :

Les voussoirs sont achemines au droit de leur position dans l'ouvrage ä terre
ou sur l'eau, puis lev6s ä leur emplacement par des treuils portes par une
charpente ancre au tablier de ja pos6.
Au Pont de Saint Andre de Cubzac, il a 6te possible de mettre en place sur la
pile les voussoirs prefabriques constituant l'amorce de chaque trav6e qui etait
couiee en place dans les ouvrages anterieurs (fig. 9).

Cette methode de levage ä partir du tablier a fait appel initialement ä des treuils
eiectriques. Pour des charges tres lourdes (voussoirs de 300 t pour le Pont de
Pasco-Kennewick, USA) des sytemes mecaniques deriv6s de proc6des de levage
des planchers dans les bätiments ä etages multiples se sont reveies plus econo-
miques mais par contre sensiblement plus lents.

6.2. - Poutre de lancement :

Utilisee pour la premiere fois au Viaduc d'Oieron, la methode a ete perfection-
n6e au für et ä mesure de sonutilisation dans de nombreux ouvrages (Viaducs
de Chillon, Pont de Rio Niteroi, Viaducs de 1'Autoroute B3, Pont de Saint-Cloud,
etc...).
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Le principe d'utilisation, maintenant bien connu, permet de classer les poutres
de lancement dans les deux cat6gories figurees schematiquement sur les fig. 10a
et 10b.
La poutre la plus puissante utilisee ä ce jour est celle du Pont de Saint Cloud
(portee de 110 m et voussoirs de 130 t) utilisee aussi au Pont de Sallingsund.
Une etude detaill6e faite pour le Pont de Zilwaukee (portee de 120 in et vous -
soirs de 160 t) montre que le principe est parfaitement viable dans cette gamme
de portee et de poids unitaires. On saurait aujourd'hui etendre le proced6- a
des portees de 140 ä 150 m. Au-delä des dispositions nouvelles seraient ä
developper.
De grands progr6s ont ete accomplis r6cemment pour simplifier les transport,
le montage et le demontage de ce type de materiel en vue d'utilisations multiples

rapides et economiques (poutre des viaducs de l'Area par exemple).

7 - OUVRAGES INDUSTRIALISES ET VIADUCS URBAINS

Le domaine d'application est immense, eu egard aux besoins de r6alisation des
infrastructures des transports urbains en site propre ou des autoroutes de d6ga-
gement des grandes villes.
Les methodes mises en oeuvre pour la construction des passages superieurs et
des viaducs des autoroutes alpines ont pleinement justifie l'interfet technique et
economique de la prefabrication et de la standardisation (fig. 11) la rep6tition
etant un facteur d'economie et de securite dans le contröle de qualite.

Parallelement, la construction des viaducs de l'Autoroute B3 Sud pres de Paris
a permis de resoudre des problemes difficiles de r6alisation d'ouvrages au-
dessus de multiples obstacles (routes et voies ferr6es en service). Les mfemes
m6thodes sont actuellement adoptees pour la realisation des viaducs sureiev6s
du West Gate Freeway ä Melbourne, Australie et devraient connattre de nom-
breuses applications dans d'autres pays.

8 - PONTS - RAILS EN BETON PRECONTRAINT

L'emploi du beton precontraint se developpe regulierement en Europe Occiden-
tale dans le domaine des ponts rails ä l'occasion de la construction de lignes
nouvelles (ligne TGV de Paris ä Lyon par exemple) ou de l'extension de r6-
seaux urbains (r6seau express regional de Paris).
La construction du viaduc sureieve de Marne-la-Valiee (Est de Paris) a fait
appel ä la technique des voussoirs pr6fabriques poses avec une poutre de lancement

(fig. 12). La travers6e de la Marne (portee 75 m) et la r6alisation d'une
Station de voyageurs complete ont pu 6tre traitees par les mfimes proc6des que
le viaduc courant. La mise en place d'6crans phoniques esthetiquement satis-
faisants a donne lieu ä des etudes pouss6es compte tenu de l'urbanisation extreme
du site.

Au Pont-Rail sur la Seine ä Clichy, une combinaison in6dite de voussoirs pr6fa-
briqu6s et de dalles de jonction couies en place a permis la r6alisation d'un
ouvrage important
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Compte tenu de l'importance des surcharges de service vis-ä-vis du poids
propre de l'ouvrage, les ponts-rails pr6sentent des caracteristiques mecani-
ques qui se prßtent bien ä l'utilisation du poussage : c'est le proc6de adopte
pour plusieurs viaducs de la ligne TGV Paris-Lyon tandis que le viaduc-rail
de l'Olifant's River en Afrique du Sud detient avec 1040 m le record de

longueur des ouvrages pouss6s. (fig. 13).

9 - OUVRAGES DE GRANDE PORTEE COULES EN PLACE

En France, les ouvrages couies en place de portee sup6rieure ä 100 m sont
beaucoup plus nombreux que les ouvrages ä voussoirs pr6fabriqu6s. Sans fitre
l'effet du hasard, cette circonstance ne denote pas toutefois une tendance dura-
ble et irreversible.
Le desir a ete naturellement ressenti de mettre ä profit l'experience acquise
dans les ouvrages prefabriqu6s ä la realisation d'ouvrages couies en place,
cherchant la synthese d'une sorte de prefabrication en place.
Parallelement, l'attention s'est concentree sur les conditions de securite des
ouvrages realises en encorbellement pendant leur phase de construction (fig. 14).

Du point de vue des investissements en materiel special et rendements de main
d'oeuvre, le procede de coulage ne se revele toutefois pas ä ce jour systemati-
quement plus interessant que la prefabrication, meTne sur un nombre r6duit de
travees. Dans les ouvrages longs (10 travees ou plus) la rapidite de construction

autorisee par la prefabrication place celle-ci sans concurrence serieuse.

10 - PONTS A HAUBANS EN BETON

Plusieurs projets sont en cours d'etude avec des portees libres superieures ä
celle du Pont de Brotonne (320 m) et une section transversale radicalement
differente de celle des ouvrages ant6rieurs (Brotonne avec caisson unique ou
Pasco avec caissons lateraux triangulaires et poutraison transversale). A titre
indicatif, la fig.lödonne les caracteristiques de principe du projet de Dames
Point en Floride, USA avec une portee libre de pres de 400 m et une structure
de tablier ayant une rigidite de flexion longitudinale particulierement faible, ä

la limite de la stabilite elastique.

Tous ces projets sont de realisation commode parce que les principes de la
construction par encorbellements symetriques developp6s pour les ponts ä

poutres leur sont appliques.

Parallelement ä la mise au point de ces procedes constructifs, l'attention s'est
concentr6e sur la Constitution des haubans eux-mtoes, particulierement pour
les projets ä haubans multiples repartis. Aux premiäres Solutions comportant
soit une membrure en beton pr6contraint soit des cäbles clos galvanises, on
prefere maintenant les haubans constitues d'armatures de precontrainte (fils
lisses ou torons) dispos6es ä l'interieur d'un tube de protection (acier protege
par peinture ou gaine de Polyethylene) et injectees au mortier de ciment. Ces
haubans peuvent fitre fabriqu6s en usine ou assembies sur place, tandis que
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leurs ancrages d'extremite appartiennent ä deux familles :

- "high am" (grande amplitude vis-a-vis de la fatigue) (fig.16). Les fils sont
ancr6s par boutonnage sur une plaque dispos6e ä l'interieur d'un corps d'ancra-
ge conique rempli d'un meiange de billes d'acier et de r6sine epoxyde.

- ancrage de precontrainte de grande capacite deriv6s des ancrages traditionnels
avec plaque d'ancrage et clavettes ancrant individuellement chaque toron.

L'attention a ete attiree sur plusieurs ouvrages de ce genre sur les possibilit6s
de mise en Vibration de certains haubans ou m§me de la nappe entiere pour
certaines incidences et vitesses de vent. Des systemes d'amortissement ou
d'asservissement ont ete mis en oeuvre pour regier efficacement ce probieme.
Dans le contexte economique de la plupart des pays, les ponts ä haubans en
beton devraient maintenant connaftre un essor important dans le domaine des
portees libres de 250 ä 400 m ou mfime 500 m.
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